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Abstract

Simulation of space weathering by the analysis of irradiated meteorites

Raman and infrared spectroscopic measurements were performed on a CO3-type carbonaceous chondrite sample
designated NWA 10580, at identical measurement points before and after three successive proton irradiation cycles. To
simulate cosmic weathering under laboratory conditions, the sample was irradiated with 1 keV protons at flux values of
104, 10%, and 10%ions/cm, for each experimental cycle. Following irradiation, the Raman spectroscopic measurements
revealed changes in the full width at half maximum (FWHM) and peak positions of the main spectral bands. In both the
Raman and FTIR spectra, several low-intensity bands (663, 697, 913 cm™) of piroxen (FTIR), and 658 cm™ piroxen
(Raman), while for olivine 978 cm™ (FTIR) disappeared after irradiation. In the infrared region the pyroxene bands
exhibited both positive [at smaller peaks (664 cm™: +3cm, 913 cm: +1 cm)] and negative peak shifts, whereas olivine
primarily showed negative peak shifts (894 cm=: -7 cm, 978 cm: -8 cm™) and, in several cases, the disappearance of
minor peaks. The loss of these low-intensity peaks in both the infrared and Raman spectra indicates amorphization of the
respective mineral phases. The most stable spectral bands identified in this way may contribute to the future optimization
of detector systems on space probes, as well as to the correlation of meteorite samples with their parent asteroids.

Keywords: meteorite, space weathering, proton irradiation, FTIR spectroscopy, Raman spectroscopy

Osszefoglalas

Az NWA 10580 jelli, CO3 tipusu szenes kondritmintan, azonos mérési pontokon Raman- és infravords
spektroszkdpiai méréseket végeztiink harom, egymast kdvetd protonbesugarzasi ciklust megel6zen, valamint azokat
kdvetben. A kozmikus mallas laboratériumi koriilmények kozétti szimuldlaséhoz 1 keV energiaju protonokat
alkalmaztunk, kisérletenként 10, 10* és 10%" ion/cm, fluxus értékekkel. A besugarzasokat kévetéen a Raman-spekt-
roszkdpiai mérések soran megfigyelhet6 a f6 csicsok félértékszélességének (FWHM) és cstcspozicidinak valtozasa. A
Raman- és FTIR-spektrumokban az olivin és a piroxén esetében tdbb alkalommal is eltlinnek a kisebb intenzitasu
csuicsok (663, 697, 913 cm) a piroxénnél (FTIR), és 658 cm a piroxénnél (Raman), valamint olivinnél 978 cm* (FTIR)
pozicién. A piroxén infravords tartomanyban megjelend csicsainal egyarant kimutathatok pozitiv [kisebb cstcsoknal
664 cm™ (+3 cm™), 913 cm (+1 cm™)] és negativ iranyu csucseltolédasok (1046 cm™ (-7cm?), mig az olivinre
els6sorban negativ cstcseltolddasok (894 cm: =7 cm™, 978 cm: -8 cm™), valamint tdbb esethen a kisebb csticsok
elt(inése jellemzd. Utdbbi mind az infravords, mind a Raman-spektrumokban az adott asvanyfazisok amorfizaciéjara
utal. Az ily modon azonositott, leginkabb stabil cslicsok kivalasztasa hozzajarulhat a jov6beni (irszondak detek-
torrendszereinek optimalizalasahoz, valamint a meteoritmintak kisbolygokhoz val6 kapcsolaséhoz.

Targyszavak: meteorit, kozmikus mallas, protonbesugarzas, FTIR-spektroszkdpia, Raman-spektroszkopia

Bevezetés

A kozmikus méllas folyamata (BRUNETTO et al. 2015)
modositja a kisbolygék felszini asvanytani szerkezetét
azaltal, hogy csokkenti az 4&svanyfazisok spektrélis
intenzitasat (CHAPMAN 2004), ami megneheziti a meteo-
ritcsoportok és az adott kisholygok kozotti megfeleltetést
(DEMEO et al. 2022, KRAMER RuGGlu et al. 2021). A

légkdrrel nem rendelkezd égitestek felszinét jelentés mér-
tékben befolyasolja a galaktikus és szolaris eredet( toltott
részecskék — elssorban protonok és alfa-részecskék —
besugéarzasa, ezek kristalyracsba torténé beépilése és a
kémiai kotések felbomlésa; tovabba az ultraibolya sugarzas,
a mikrometeorit-becsapodasok, valamint a napi hémér-
séklet-ingadozasok hatdsa. A kozmikus mallas eredménye-
ként aprézodas, repedéshaldzatok kialakuldsa, részleges
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olvadéas és amorfizéacié figyelhetd meg, amelyek Osszes-
ségében atalakitjak a kisbolygok felszinének megjelenését,
dsvanyos és kémiai Osszetételét. E folyamatok részletes
vizsgalata el6segiti a meteoritok eredetéill szolgalé égites-
tek azonositasat, ugyanakkor ehhez elengedhetetlen a
klasszikus ~ foldtudoméanyi laboratériumi  modszerek
alkalmazasa.

Kutatdsunk célja a napszél altal kivaltott kozmikus
maéllas hatasainak azonositasa és mélyebb megértése az
NWA 10580 jelli CO3 tipusu szenes kondrit meteoriton,
laboratériumi protonbesugéarzasi kiserletek, valamint infra-
vOrds és Raman-spektroszkdpiai adatok egylittes értéke-
Iésének segitségével. A tudoményos megértes mellett
kiemelt jelent6segli annak vizsgaélata is, hogy a kiilonb6z6
spektralis felbontassal milyen mértékben észlelhet6k a
karakterisztikus cstcsok — ez alapvet§ informéaciét nyujt
arrél, hogy a jovdbeli kisbolygdkutato Grszondak fedélzetén
m(kodd infravords detektorok milyen megfigyelési képes-
ségekkel kell rendelkezzenek a kozmikus mallas nyomainak
és a célpontot alkotdé &svanyok megbizhaté azonosita-
séhoz.

Kozmikus mallas

A napszél energiajanak hatasa jelent6sen befolyésolja a
kozmikus mallas kdévetkezményeit, és nemcsak az ionok
energiaszintje, hanem a teljes észlelt dozis is kulcsszerepet
jatszik az atalakuldsban. Az an. fluxus-értékek reprezen-
taljak a napszél expozicios idéskalait (pl. Dukes et al. 1999,
VERNAZZA et al. 2013, LANTZ et al. 2015, LAzzARIN et al.
2006, BRUNETTO et al. 2014). Mivel a laboratoriumi vizs-
gélatok idéskalaja jelentdsen révidebb, mint a valds expo-
zicids id6tartamok, ezért ezeket az eltéréseket magasabb
dozisokkal és intenzivebb besugérzassal kompenzaljak. A
besugérzasi intenzitas kilonboz6 mértékegysegek segit-
ségével jellemezhet6: fluens, amely a teljes kisérlet sorén a
vizsgalt egysegnyi felliletre jutd ionok Gsszmennyiségét
mutatja; a besugérzas soran atadott energia teljes mennyi-
sége; és a dozis, amely az elnyelt energia egységnyi tome-
genként. A besugarzasi vizsgalatokat megel6z6 és kovetd
infravords és Raman-spektrumok lehet6vé teszik az asva-
nyok valtozasainak nyomon kovetését.

Korabban Raman-spektroszkdpidval kiilonbdz6 tipusi
mintdkon végeztek méréseket, példaul olivinen (LANTZ et
al. 2017), polisztirolon és olivinen (KARucHoVA et al. 2017).
LaNTZ etal. (2017) a Lance-meteoriton, amelyen megfigyel-
ték a szilikatok amorfizaci6jat: a 850 és 820 cm kordili
olivincstcsok intenzitdsa a Raman-spektrumokban a besu-
garzasok hatasara jelent6sen csokkent, és nehany helyen
szinte teljesen eltlintek. Ez a dupla fécslcs az olivin Raman-
spektruménak egyik meghatéarozo jellemzgje, amely a SiO,
tetraéderek szimmetrikus és aszimmetrikus vegyérték
rezgésmaodjaihoz kapcsolddik (KueBLER et al. 2006). Emel-
lett LanTZ et al. (2015, 2017) a Tagish Lake-, Murchison- és
Lance-meteoritokban is végeztek Raman-spektroszképias
vizsgélatokat olivinszemcséket célozva. Mindezek a

vibréciés tipusok megfigyelhet6k Raman-spektroszko-
pidval az olivin kristalyszerkezetében besugarzas el6tt, mig
er@sebb besugarzasok utan a cslcseltolddas és az intenzits
csokkenése a kristalyszerkezet amorfizicidjaval hozhatd
Osszefliggésbe.

LanTz et al. (2015) a kutatdsdban BRUNETTO et al.
(2006, 2020) munkajahoz hasonléan besugarzés hatdsara a
szerves anyagok atalakulasat (D és G csucsok eltolodasa a
szerves anyagban) vizsgélta, mig IR-mddszerekkel az Mg-
szilikatokban torténd valtozasokat elemezte. Eppen emiatt
hianypo6tlo, hogy mi besugérzas hatasait asvanyokban Ra-
mannal is vizsgaltuk, és a valtozasokbol levont kovetkez-
tetéseket az irodalomban is leirt IR-valtozasokkal is
dsszekapcsoltuk.

Raman-spektroszkdpidval kordbban ink&bb a sokkmeta-
morf &talakulasokat irtak le meteoritasvanyokban, ami
szintén amorfizécidval jart. Ez segit a besugarzas sorén
bekovetkezett amorfizacié megértésében is, illetve a jelen-
ség besugarzas utani Raman-spektroszkopiai méresek inter-
pretaldsaban. LanTz et al. (2017) a Mg-tartalmd &svanyok
IR-elemzése (VIS-NIR, IR reflexios mérés) mellett Raman-
spektroszkopiaval is vizsgalta az olivint, ahol annak a f6
dubletje (820, 850 cm™) jelentds intenzitascsokkenését
(,csaknem elt(inését”) észlelte besugérzés utdn. A mi
méréseinkben is az 1/e dbran R1/8 mérési pontban az olivin
dublet 818 és 844 cm™ cslcsai koziil besugarzas utan a 844
cm csucs eltlint. LANTZ et al. (2015, 2017) a Mg-tartalmu
szilikatok Mg-csokkenését észlelték, ami az IR-spektru-
mokban a cm™ skalan a csucspozicié csokkenését okozta,
valamint a ,,spectral reddening” vagyis az IR-spektrumok
voroseltolodasa is itt figyelhetd meg.

Modszerek

A kutatds sordn az elemzett meteorit ugyanazon
tertiletein végeztlink méréseket minden egyes besugarzasi
ciklus elétt és utan, hogy nyomon kdvethessiik az asvanyok
fokozatos valtozéaséat. A pontos dsszehasonlitas érdekében
az IR- és Raman-mérések soran 3 piroxén és 5 olivin szem-
csét az NWA10580 meteoritban, kondrumokon belil és a
matrixban egyarant. A hazai asvanytani kutatasokban is
széleskorlen alkalmazott Raman-spektrumokat (KovAcs
etat. 2014, 2015; ToOTH et al. 2012) az dsvanytani jellemz6k
véltozasainak kovetésére alkalmaztuk, lehetévé téve az
asvanyok azonositasat és szerkezeti jellemzését, valamint a
besugérzast koveté amorfizacié megfigyelését. A szintén
elterjedten alkalmazott infravords spektrumok (LANGE et
al. 2019, MoLNAR et al. 2021) hasonlo céllal késziltek, de
ez a modszer érzékenyebb a viztartalomra, a kristaly-
szerkezet torzulasdra és a kémiai valtozasokra, illetve
kilénbség van az amorfizacio azonosithatosdgaban a két
modszer kzott.

Az infravdros spektroszképias és mikroszkopos
vizsgalatokhoz Vertex 70 FTIR spektrométert és Hyperion
2000 mikroszképot alkalmaztunk, 15x nagyitasu IR-
objektivvel, reflexios modban. A mérések soran minden
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1. dbra. Raman-spektrumok a mérési teriiletek elnevezései alapjan, piroxén asvanyok: a (R4/9), b (R2/1), ¢ (R4/8); olivin asvanyok: d (R1/5), e (R1/8), f (R1/1),
g (R1/6), h (R1/7). Megfigyelhet6, hogy a besugarzast kdvet6en altalanos tendencia a csticsok intenzitasanak csdkkenése

Figure 1. Raman spectra of several measured locations, pyroxene minerals: a (R4/9), b (R2/1), ¢ (R4/8); olivine minerals: d (R1/5), e (R1/8),f (R1/1),g (R1/6),h (R1/7).
The spectral curves demonstrate the general tendency of band weakening after the irradiations

egyes helyszinen 32 szkenneléssel végeztiik, 400-4000 cm
kozotti spektralis tartomanyban, egy mérési pont esetén 30
masodperces integralasi id6tartammal és kozel 4 cm™
spektrélis felbontéssal. A kapott spektrumok feldolgozasara
a Bruker Optics Opus 5.5. szoftvert hasznaltuk, amely lehe-
tévé tette az alapvonal-korrekciét, valamint az atmosz-
férikus hattérhatasok kompenzalasat. Az IR 15x nagyitasu
objektiv latémezeje 200 um volt. Az egyes besugarzasi
ciklusokat kévet6 mérések soran a latdmezdét mindig a
korabban ugyanezen teriileten mért latdmezdével megegyez6
tertletre allitottuk, amiben a mikroszkop képernyé&jének
aktualis képének és annak korabbi elmentett valtozatanak
dsszehasonlitasa segitett. Ennek megfeleléen azonos pon-
tok eltéré mérései a lehetéségek szerint legjobban fedték le
egymast, azaz a mérés mindig ugyanazon teriiltrél készult a
felbontas szintjéig.

A Raman-spektroszképias méréseket a Malvern
Instruments altal gyartott Morphologi G3SE-ID készi-
Iékkel végeztiik. A berendezés egy Kaiser Optical Systems
Inc. Raman Rxnl spektrométert tartalmazott, 785 nm hul-
lamhosszUsagu lézerrel, 30 masodperces expozicios idd
mellett, 10 mW teljesitménnyel. A lézersugar altal besu-
garzott tertilet 3x3 pum-es volt, melyet 50-szeres nagyitas
mellett jeloltik ki, a spektralis felbontas 4 cm™ volt. A
Raman-spektrumok beolvasasahoz és értékeléséhez a Bio-
Rad KnowltAll ID Expert és Morphologi szoftvereket

alkalmaztuk. Az asvanyok @sszehasonlité spektrumait a
RRUFF adatbazisbél importaLTuk (LAFUENTE et al. 2015).
A fenteknek megfeleléen a Raman- és infravoros mérések
latdmezeje nem teljesen egyezett meg.

A mérések soran két f6 paramétert hataroztunk meg: a
cslcspoziciot és a félértékszélességet (FWHM — Full
Width at Half Maximum). A cslcseltol6dasokat olyan
mérési helyszineken dokumentaltuk, ahol a besugarzas
elétt és utan is megfigyelhet6k voltak az adott savok,
emellett mértlik a cslcsok pozicidinak valtozasat. Az
FTIR mérési teruleteket kisbetlikkel és szamokkal jel6ltiik
(»a, b, c, d” tertiletek), mig a Raman-mérési helyszineket
nagy ,,R” betlikkel és szdmokkal (R1, R2, R3, R4 teri-
letek) azonositottuk.

A mintadt a HUN-REN Atommagkutatd Intézet
(ATOMKI) elektronciklotron-rezonancias (ECR) ion-
forrasa altal generalt 1 keV-os protonokkal sugaroztuk be
vakuumkdrnyezetben harom alkalommal: az els§ besu-
garzas soran 15 masodpercen keresztiil (10* ion/cm?), a
masodik besugarzas esetében 1 dranat (10* ion/cm?), mig
a harmadik besugarzasnal 1 napig (10% ion/cm?) végeztiik
a besugarzast. Ennek kovetkeztében minden egyes
besugarzasi ciklus utdn a meteorit mintajan az el6z6 besu-
garzasok hatasai 6sszeadddtak. A kutatas soran elsésor-
ban a nem besugarzott és a leger6sebben besugarzott
(harmadik besugarzéas) mintdk kozotti valtozasokat ele-
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meztik az NWA 10580 jeli CO3 tipusud, viszonylag
gyakori és tipikus szenes kondrit meteorit vastag csiszola-
tan, illetve szeletek csiszolt fellletein vizsgalva. Tovabbi
adtok a kérdéses meteorittal kapcsolatos vizsgalatokbol
egyéb munkainkban olvashatok (KereszTurl et al. 2024,
2025) — ebben a cikkben ezek 6sszekapcsolasa és kdzds
értelmezése kerll bemutatasra.

A mérések soran az asvanyok orientaciojat nem vettik
figyelembe, mivel viszonylag nagy tertletet lefedd részeket
elemeztink, amelyeknél a jellemzd aprd szemcsemeret
miatt sok (varhatdan eltér6 orientacioju) szemcse egydit-
tesen jarult hozza a felvett szinképekhez.

Eredmények, asvanyok
azonositasa

A Raman-mérések soran a kijel6lt asvanyok azono-
sitasara az infravords mérések soran az asvanyokat jelleg-
zetes cslicsok segitségével, a RRUFF-adatbézis és a Crystal
Sleuth-szoftver alkalmazasaval (LAFUENTE et al. 2015),
valamint a vonatkoz6 szakirodalom alapjan. a kovetkez6 f6
csUcsokat hasznaltuk: 1010 cm™ a piroxén, valamint 819 és
840 cm az olivin esetében. Az olivin kisebb cstcsai 950
cm~-nél, mig a piroxén kisebb cstcsai 340, 660 és 680 cm
korl taldlhatok. A cslcseltolodasokat és az FWHM-
értékeket az &svanyok fébb cslcsainal elemeztik: olivin
esetében a 819 és 840 cm-es dupla f6 csticsoknal, a piro-
xénnél pedig a 1010 cm--es Raman-eltolédasnal. A kalcitot
a besugarzas el6tt 1086 cm=-nél azonositottuk a Raman-
spektrumokban, azonban a besugarzasok utdn mar nem
észleltik azt.

Az asvanyok amorfizacidjanak mértékét nemcsak a fé
cstcsok, hanem a kisebb csicsok valtozasai is jelzik. A
kisebb, kevésbé intenziv csucsok korabban eltlintek, mint a
nagyobb intenzitasu f6 cstcsok. Példaul egy Raman-spekt-
rum esetében megfigyelhet6, hogy az olivin dupla cslcsai
egyetlen cslccsa olvadtak dssze a kristalyszerkezet amorfi-
zacija kovetkeztében (1/e abra, R1/8). Altalanossagban
elmondhat6, hogy a 3. besugarzas utan az asvanyok (olivin,
piroxén) spektruméban kevesebb csucs figyelhet6 meg,
mint a kor&bbi besugéarzasoknal (2. bra).

R1/6 R1/8
\\_—‘/\‘—_\ 816, 846
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Raman-spektroszkoépia

Az aldbbiakban (1. &bra) jellegzetes példakat mutatunk
be az eredeti (nem besugérzott) és a leger6sebben besu-
garzott allapotok kozétti Raman-csicsvaltozasokra (lasd
késébb 4. &bra). A besugarzast kdvetben altalanos tendencia
figyelhet6 meg a Raman-cstcsok intenzitdsanak csokke-
nésében is.

A vizsgalatban megfigyelt csticseltolédasok a besugar-
zasi fluxus ndvekedésével ardnyosan er@sodtek, amely az
olivin amorfizacitjara utal. Az els6 besugarzas utan (+9
cm?) ésamasodik (+3 cm™?) besugarzast kbvetéen az esetek
20%-4ban, mig a harmadik besugarzas utan az esetek 50%-
dban (+2,5 cm™) volt kimutathatd az olivin f6 dupla
cslcsdnak eltolodéasa egy-egy mérési teriileten. Az olivin
esetében a harmadik besugarzast kovet6en emelkedd
FWHM-értékeket tapasztaltunk.

A piroxén esetében az 1014 cm sav FWHM értéke az
els6 és masodik besugarzast kovetéen névekedést, mig a
harmadik besugarzast kovet6en cstkkenést mutatott. A
csuticspozicio eltolddéasa az elsd besugarzast kévetéen csok-
kend trendet mutat (az esetek 60%-4ban —2,5 cm™), mig a
mésodik besugarzés utan az adatok 20%-4ban emelkedés
(+3 cm™?), 80%-aban tovabbi csokkenés (-2 cm™) figyel-
het6 meg. A harmadik besugérzast kovetéen viszont
valamennyi vizsgalt mérési ponton névekvé cstcseltolodas
tapasztalhatd, atlagosan +5 cm mértékben.

A Raman-spektroszkopiai vizsgélatok révén a besu-
garzasok el6tt és utan egyéb asvanyfazisok is azonositasra
keriltek, tobbek kozott agyagasvanyok, apatit, pirit, mar-
kazit, goethit, hematit, kromit, sziderit, kalcit és klorit,
melyek a besugarzasok hatésara esetenként atalakulast vagy
amorfizaciot mutattak. A gyengébben kristalyosodott fold-
patbdl, valamint a viztartalmd &svanyokbdl (példaul agyag-
asvany, klorit, goethit) szarmaz6 Raman-cstcsok a har-
madik besugarzast kovetben eltlintek, feltehetéen a viztar-
talom elvesztése kovetkeztében.

Az olivin (823 cm™) és a foldpatfazisok egyarant
ndvekvl csucspozicid-eltolodast mutatnak az elsé és
maésodik besugarzast kdvetden. A harmadik besugérzas utan
mind a piroxén, mind az olivin névekvd csucseltolodast
mutatott, majd a foldpatsavok végul eltlintek. A piroxén
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2. abra. A mérési terlleteken (R1/6, R1/8, R2/1, R4/8) rogzitett példa Raman-spektrumok az elsd, masodik és harmadik besugarzast kévetGen, valamint a

kiindulési allapotokban (egymas alatti gorbék)

Figure 2. Example Raman spectra of some locations (R1/6, R1/8, R2/1, R4/8) after the first, second and third irradiation actions together with the intact spectra (at the

top)
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csUcseltoldédasa az els6 és masodik besugarzast kdvetéen
csokkend értékeket mutat, mig a harmadik besugarzést
kdvetden ndvekvd tendencia figyelhetd meg.

Infravoros spektroszkopia

A piroxén IR-spektruma a cl és d1 teriileteken
figyelhet§ meg (a 3. &bran D1/3-5 diagramok, 1-2. dbran
Raman-spektrumok, 3. abran IR-spektrumok, R1/8, D1/,3,
D1/4, D1/5). A cl teriileten a 703 és 667 cm mellékcsu-
csok a besugarzast kdveten eltlintek, mig az 1046 cm™
féesucs +19 cm-el eltolédott a magasabb hullamszam
iranydba, 1064 cm-ig. A cl terileten (b1/3 helyszin,
IR/R1/7; 3. dbra), (Raman-spektrum err6l a mérési pontrdl
1/h &bra) az olivin kisebb cslcsai jellemz6en eltlintek, mig
az olivin f6 cslcsa csokkend cslcseltolodast és FWHM-
csokkenést mutatott a FTIR-spektrumokban. A piroxén
esetében a cslcsok pozicidjdban ndvekvs és csdkkend,

valamint az FWHM-értékek csdkkenése volt megfigyelhe-
t6. A fécsucs FWHM-értéke a harom mérésbél kettd
esetében csokkent. A d1 teruleten a kisebb csucsok, mint a
940 cm™ (R4/8, R4/9 3. abra, D1/3-4) és a 693 cm™ (3.
abra, R4/9 IR/D1/5) eltlintek a besugérzést kovetéen. Azok
a kisebb cslcsok, amelyek a teljes mérési sorozaton keresz-
tll jelen voltak (913 cm™ és 660 cm™), magasabb hullam-
szamok felé tolodtak el (+3 — +7 cm* a 660 cm-nél; +1 cm™
a 913 cm-nél). A piroxén f6 csicsa (1046-1064 cm™)
azonban alacsonyabb hulldmszamok felé tolodott el (-7 ...
—-25 cm™), mikdzben az FWHM értékek csdkkenése (atla-
gosan —6 cm™?) volt tapasztalhato.

Diszkusszio
A Raman-spektroszkdpidban az olivinnek 5 vibraciohoz

tartoz6 csucsa van (BReITENFELD et al. 2018), ami a mi
spektrumainkban is megfigyelhetd: dublet 820 és 850 cm

3. 4bra. Az IR-spektrumok a besugarzas el6tt (alsé és vastagabb gorbe) és a besugarzast kévetden (felsé
gorbék) kerliltek abrazolasra, a fliggéleges tengely a reflektanciat jelzi, a vizszintes tengely a
hulldmszamot. A besugérzast kévet6en csucseltolodasok és az FWHM-értékek névekedése figyelhetd
meg. A 2. 4brén az olivin (R1/5 diagramok) a b1 tertileten, valamint a piroxén (R1/8, D1/4, D1/5

spektrumok) talalhato

Figure 3. Example infrared spectra before (lower and thicker sold curves) and after (upper curves) the
irradiation actions. Peak position shift and increase of FWHM values can be seen. The olivine (R1/5
diagram) and pyroxene (R1/8, D1/5 diagrams) minerals correspond to those can be seen in Figure 2
























